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The organic matter is generally one of the must important determinant of structural
stability of soils. Recently hot-water soluble organic matter was found to play essentiel
role in soil aggregate stability. In order to study this role, 13 samples from surface
horizons of clayey ferrallitic soils from Congo, Brazil and Martinique were collected.

In each sample, total carbon content (Ct), content of soluble organic carbon (Cs)
after 1 hr. of hot-water extraction, amounts of cold-water (20°C) stable macroaggregates
(AS) and hot-water (90°C) stable macroaggregates (A Se), were determineted.

Aggregate stability was highly correlated with both soluble and total carbon contents.
This results indicated the importance of the role played by hot-water soluble organic
matter in the stability of soil aggregation. However, amounts of cold-and hot-water
stable macroaggregates were not significantly different.

Although, the existence of statistic relationship between Cs and AS, we conclude that
hot-water soluble organic matter does not constitute an aggregating fraction in this soils.
So, it is important to be careful in causa interpretation correlated parameters and to
make direct control.
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Introduction

De nombreux travaux sur les sols tropicaux ont montré qu’il existe des relations étroites
entre la teneur en matiére organique (MO) des horizons de surface et leur stabilité
structurale (Feller et al., 1996). Depuis longtemps, les polysaccharides sont considérés
comme |’ un des facteurs primordiaux dans la stabilité de I’ agrégation. Dans certains sols
(Rennie et al., 1954), 5 a 25 % de la matiére organique du sol sous forme de
carbohydrates (Cheshire, 1979) sont responsables de la stabilité de |'agrégation.
Récemment, divers travaux ont mis en évidence des corrélations fortes entre les teneurs
en glucides solubles a |’ eau chaude et la stabilité a I’ eau des macroagrégats stables (AS)
pour les sols cultivés des régions tempérées (Haynes et al., 1991 ; Angers et al., 1993 ;
Bdl et al., 1996) et tropicales (Gijsman et Thomas, 1995). Ces auteurs concluent que
I’essentiel de la stabilité de |’ agrégation pourrait étre expliqué par la fraction organique
soluble al’ eau chaude.

L’ objectif de ce travail est donc d’ apprécier le role des MO solubles a I’ eau chaude dans
la stabilité de I’ agrégation, pour une collection de 13 échantillons d’ horizons de surface
de sols ferrallitiques argileux du Congo, du Brésil et de la Martinique.

Matériels et méthodes

Présentation des situations. Cette éude est appliguée a une gamme
d'échantillons de surface (0-10 cm). Les caractéristiques pédologiques des trois zones
d'études sont présentées dans le Tableau 1.

1 - La premiére zone comporte six situations de sols ferrallitiques argileux de la
Vallée du Niari au Congo :



a) a Loudima (Congo-L) : une savane dégradée (LS0) de plus de 20 ans ; une
jachere naturelle de 4 ans aprés plusieurs années de manioc (LJ) ; une parcelle sous
culture de manioc depuis 20 ans (LM) ;

b) a Nkayi (Congo-L), une parcelle sous culture intensive et mécanisée de canne
asucre depuis15ans (LC) ;

¢) a Mantsoumba (Congo-M), une savane naturelle (MS) et une parcelle sous
culture intensive et mécanisée de manioc depuis 17 ans (MM).

2 - La seconde zone regroupe six situations de sols ferrallitiques argileux qui sont
localisées dans deux Etats au Brésil : le Goiés (dans la région de Goiania) et le Parana
(danslarégion de Londrina) :

a) a Goiania (Brésil-G), trois parcelles sont étudiées: (i) une savane dégradée
arbustive aarborée (CER) ; (ii) une parcelle sous péturage artificiel de longue durée
(PAL), mis en place depuis plus de 15 ans, replanté en Brachiaria brizanthae depuis cing
ans ; (iii) une parcelle sous rotation mais/haricot depuis cing ans (CCL) avec un travall
du sol sur 15cm;

b) a Londrina (Brésil L), trois parcelles sont retenues : (i) une parcelle sous forét
naturelle (FN ; (ii) une parcelle cultivée en avoine depuis plus de 20 ans (CA) avec un
travail du sol ; (iii) une parcelle de verger de Citrus de 10 ans, avec couverture de
l[égumineuse (CL) a Arrachis prostata disposée en bandes entres les arbres fruitiers.

3 - Enfin, la troiséme zone correspond a un sol faiblement ferralitique argileux

de la Martiniqgue nommeé « ferrisol » par Colmet-Daage et Lagache (1965), localisé dans
les plantation de Sainte-Marie ; il sagit d' une parcelle sous culture de canne a sucre
depuis 20 ans (T).
Les principaes caractéristiques (Tableau 1) des horizons de surface des différentes
parcelles peuvent étre résumées ains : les sols sont tres acides au Congo-M, acides au
Congo-L et Brésil-G et acides a neutres au Brésil-L. La teneur en fer-CBD est plus
élevée dans les sols du Brésil-L que ceux du Brésil-G, Congo-L et Congo-M. L’argile
minéral ogique prédominante est |a kaolinite associée a la goghite au Congo, al’ hématite,
a la gibbsite et a la gogthite au Brésil et a I’halloysite et a la goghite a la Martinique.
Enfin, cette collection d’ échantillons permet, pour ces sols argileux, de couvrir une large
gamme de teneur en C total (17,7 242,5 g kg sol).

Analyses physico-chimiques. L’analyse granulométrique est effectuée par la

méthode de la pipette de Robinson. Les minéraux phyllosilicatés et les oxyhydroxydes
cristallisés sont identifés par diffractométre Siemens D 500 informatisé. Le carbone total
est dosé par combustion voie séche a |’auto-analyseur CHN LECO 600. Le carbone
solubilisé par I'extraction a I’eau chaude est dosé aprés refroidissement sur le filtrat
obtenu par centrifugation (4000 tours pendant 30 mn) et filtration avec un analyseur
TOC 5000 (marque Shimadzu).
Les formes cristallisées du fer et de I’aluminium sont extraites par le réactif CBD de
Mehra-Jackson (citrate-bicarbonate-dithionite de sodium) selon le protocole décrit par
Rouiller et al. (1994). Les mesures de pH a |’ eau sont effectuées en suspension avec un
rapport sol/solution de 1/2,5.

Mesure de la stabilité structurale a I’eau. La détermination de la stabilité des
agrégats dans I'eau, adaptée de la méthode de Kemper et Rosenau (1986), suit la
méthodologie présentée par Kouakoua et al. (1997). 4 g d'échantillons de sol séchés a
I'air et tamisés @ 2 mm sont soumis a une humectation par immersion pendant 30 min
puis tamisés dans I'eau au moyen d’un agitateur vertical a mouvement aternatif (1,3 cm



d amplitude verticale, 35 cycles par min.) pendant 6 min. Lafraction restante sur le tamis
représente la somme des macroagrégats stables a I'eau froide (20 °C) (AS > 200 um) et
des sables grossiers (SG). Sur la fraction ayant traversé le tamis, on détermine par la
méthode a la pipette Robinson la fraction "argile + limon fin" dispersée (A + Lf)d. La
fraction > 200 um est ensuite totalement dispersée par la soude diluée (0,05 M, NaOH),
pour déterminer le taux des macroagrégats stables a I’eau AS (fraction > 200 pm -
Sables grossiers). Tous les résultats sont exprimés en g kg™ de sol séché 105 °C.

Traitement a I’eau chaude (selon Kouakouaet al., 1997). 4 g d' échantillon séché
al'ar et tamisé a 2 mm sont directement pesés sur un tamis 200 um, et le tamis est
immergé dans un bécher contenant 100 ml d'eau déminéralisée. L’ensemble est placé
dans une éuve a 90°C sous pression atmosphérique pendant environ 1 heure et 40 min
(soit 40 min de montée en température et 1 heure a 90°C). Aprés refroidissement, les
macroagrégats stables obtenus aprés traitement a |I'eau chaude (ASe) sont déterminés
comme précédemment. La fraction dispersée est nommeée (A + Lf)de.

Précision des mesures. Toutes les mesures font |'objet d’au moins trois
répétitions. Les études de comparaison de moyenne sont faites al’ aide de la méthode des
plus petites différences significatives au seuil de 5 % (least significant differences : LSD).

Résultats

Stabilité des agrégats a I’eau. Le Tableau 2 et la figure 1 montrent que, au
Congo, les taux de macroagrégats stables a I'eau des horizons 0-10 cm sont
significativement plus éevés sous savane (LSO et MS) (669 et 746 g kg™ sol) que sous
culture de manioc (LM et MM) (571 et 585 g kg™ sol) alors que ceux sous jachére LJ ou
sous canne & sucre LC sont intermédiaires et peu différents entre eux (621 et 651 g kg™
sol).

Au Brésil : a Goiania, ces taux sont significativement plus éevés sous cerrado CER (615
g kg sol) mais auss sous paturage PAL (623 g kg™ sol) que sous rotation mais/haricot
(541 g kgh) ; & Londrina, ils sont aussi significativement plus élevés sous forét FN (752
g kg™ sol) que sous culture d avoine CA (551 g kg™ sol). La parcelle sous couverture de
Iégumineuse CL présente un taux de macroagrégats stables a |’ eau intermédiaire (639 g
kg™ sol) entre forét FN et avoine CA.

Enfin, & la Martinique, le taux o’ AS (640 g kg™ sol) est intermédiaire entre ceux des
autres situations (541 - 752 g kg™* sol).

Tous échantillons confondus, le taux d’'éléments fins dispersés (A + Lf)d < 20 pm est
faible, variant de 7 266 g kg™ sol (Tableau 2), alors que I’ analyse mécanique révéle des
teneurs en argile + limon fin totaux (A + L)t o environ 800 g kg™ sol, soit un indice de
dispersion D = (A + Lf)d/(A + Lf)t inférieur &0,084.

Relations entre stabilité de I’agrégation a I’eau et différentes formes des MO
de sols. Tous échantillons confondus (n=13), le taux des macroagrégats stables a I’ eau
AS est significativement corrélé aux taux de carbone total Ct (r = 0,79 ; p < 0,01) et de
carbone soluble a I’eau chaude Cs (r = 0,80 ; p < 0,01) (figure 2).A noter que, le
coefficient de corrélation entre Ct et Cs (r = 0,61 ; p < 0,05) est nettement plus faible
gue ceux entre AS et Ct ou Cs.

Stabilité des agrégats apres extraction a I’eau chaude. Afin de déterminer directement
I’effet de I'extraction a I'eau chaude sur la stabilité de I'agrégation, le taux des
macroagrégats stables a |’ eau apres extraction a |’ eau chaude a été mesuré. Le tableau 2
et lafigure 1 montrent que les taux de macroagrégats stables a l'eau froide (AS) et apres

3



(ASe) extraction a I’eau chaude ne sont pas significativement différents (au seuil de 5
%). Quelques variations apparaissent significatives pour les taux d'argile + limon fin
dispersés (A + Lf)de (Tableau 2), mais elles sont toujours faibles en valeurs absol ue.

Discussion et conclusion

Les sols éudiés ont une stabilité structurale élevée. Leur désagrégation dans I'eau est
due essentidlement au phénomene d éclatement, le phénomene de dispersion
apparaissant trés faibles comme I’indiquent les valeurs faibles de (A + Lf)d.

Avec la mise en culture, on assiste a une nette diminution des taux de macroagrégats
stables al’eau. Ceci est en accord avec de nombre travaux sur des sols tropicaux mettant
en oeuvre d’ autres méthodes d’ étude de la stabilité structurale (Combeau et al. 1961 ;
Martin, 1963 ; Feller et al. 1996). Les autres modes de gestion des terres tels que la
jachére, la prairie plantée, la couverture de légumineuse herbacée ou la culture de canne
a sucre, qui saccompagnent tous de restitutions essentiellement herbacées, conduisent a
destaux de AS soit intermédiaires entre végétation naturelle et cultures continues longue
durée, soit parfois égaux a ceux des témoins sous végétation naturelle. Ceci confirme les
données anciennes de Morel et Quantin (1972) pour des sols de la République
Centrafricaine.

Nos résultats confirment la relation entre la stabilité de |’ agrégation et les teneurs en
carbone soluble a I’ eau chaude. On se rapproche ainsi des observations de Haynes et al.
(1991) établies sur des sols tempérés.

La seule existence d'une corrélation positive entre AS et Cs des échantillons ne
permet toutefois pas d' affirmer que la MO soluble a I’eau chaude est responsable des
variations de stabilité de I’ agrégation, puisgue le taux des macroagrégats apres extraction
al’eau chaude (ASe) n’est pas significativement différent de celui aprés traitement al'eau
froide (AS). LaMO soluble al’ eau chaude ne constitue pas donc une fraction agrégeante
pour ces sols ferrallitiques. On pourrait toutefois expliquer la relation significative entre
AS et Cs par un éventuel effet protecteur de I'agrégation vis a vis de la minéralisation des
MO solubles al'eau chaude. Des études spécifiques sur ce sujet sont nécessaires.
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Tableau 1 - Quelques caractéristiques générales des échantillons de surface (0-10 cm) étudiés .

Zone Situation Symbole  Argile Limon Sable Minéralogi Ct pH CEC BE Fe Al

e eau
% a/kg cmol (+) % (CBD)

/kg
Congo-L savane LSO 76,8 9,2 9,6 k+g 350 50 36 18 30 06
manioc (20 ans) LM 65,8 19,9 14,3 " 218 6,0 53 48 36 07
canne a sucre (15 ans) LC 78,0 12,0 10,0 " 270 43 46 38 19 05
jachére (4 ans) LJ 59,0 27,0 14,0 " 364 55 93 91 32 08
Congo-M savane MS 38,2 32,3 29,5 " 425 50 76 51 34 07
manioc (17 ans) MM 59,8 21,5 13,7 ' 180 44 46 29 12 0,2
Brésil-G savane CER 46,0 20,0 34,0 k+hm+gb+ 238 55 14 08 35 05
g

mai s/haricot CCL 50,0 15,0 35,0 " 214 52 24 25 39 05
prairie (15 ans) PAL 36,0 16,0 48,0 " 220 59 25 26 3 05
Brésil-L forét FN 80,0 16,0 4,0 " 319 68 125 105 8,7 05
avoine (20 ans) CA 70,7 19,8 9,6 " 17,7 57 85 33 7,1 04
I[égumineuse (10 ans) CL 68,7 21,7 9,6 " 245 59 104 80 72 05
Martinique canne a sucre (20 ans) T 49,8 20,6 21,1 k+h+g 270 54 12 108 46 nd

* k = kaolinite, g = goethite, gb = gibbsite, hm = hématite, h = halloysiten, nd = non déterminé



Tableau 2 - Teneursen carbone soluble al'eau chaude (Cs), en macroagrégats stables al'eau froide (AS) et
apres (ASe) traitement al'eau chaude , et en déments fins dispersés al'eau froide (A + Lf)d et aprés
traitement al'eau chaude (A +Lf)de

Zone d'étude Echantillons Cs AS (A +Lf)d ASe (A + Lf)de
mzi.c. (g kg-1)
Congo-L LSO 09 669+15 552 667 + 58 56 + 15
LJ 04 621+45 41 +4 582 + 27 8l1+4
LM 0,5 571+27 48 =9 nd nd
LC 08 651+44 66 £6 599 + 43 43+8
Congo-M MS 09 746+26 7 x1 754+ 23 11+ 2
MM 06 585+57 17 £3 599 + 27 25+ 13
Brésil-G CER 06 615+x12 2 +0 621 + 28 12+1
PAL 05 623+34 8z+1 652 + 23 10+ 2
CCL 04 541+34 10 547 + 32 15+ 2
Brésil-L FN 0,9 752+67 12+nd 793 + 46 14+ nd
CA 03 551+61 23+nd 548 + 58 26 £ nd
CL 04 639+29 30+nd 663 = 65 35+ nd
Martinique T 0,8 640£34 55 =5 595 + 50 66 + 12

* 3 a4 répétitions par échantillon, m = moyenne, i.c. = intervalle de confiance a5 %, nd = non déterminé.



Figure 1 - Variations des taux de macroagrégats stables al'eau froide (AS)
et apres (ASe) traitement al'eau chaude
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Figure 2 - Relations entre taux de macroagrégats stables al'eau et
teneurs en carhone total (Ch) et carbone soluble al'eau chaude (Cs)
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